
第 分卷
,

第 � 期

��� �年 � 月

油 气 储 道

� � � � � �  ! ∀ ! �

� � �
�
� ,

血 么

� � �
。

�� ��

长输管道摩阻系数计算问题探讨
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在长输管道输送原油的水力摩阻计算方面
,

一

国外女献中推荐的计算水力摩阻系数入

值的公式各不相同
,

国内也有许多专家
、 �

学者在这方面进行了大量的研究
。

但在试验基

础
�

上所获得的半理论半经验公式或经验公式犷只适用于特定的管路工作条件
。

由于这个

原因
,
确定入值的公式有 ��� 多个

, 这就为我们选用较合适的计算公式造成了很大困难
。

为了探讨这方面的问题
,
我们用镀锌钢管和铜管以及由塑料管和铜管组成的阻力实验装

置台上
, 进行了层流区

、

临界区以及用不 同材料
、

不同直径的管子在紊流区摩阴
�

系数值

的测定
。

所有的实验都是以水为介质
,

�
�

水塔的水头为 � � , 可保 证 雷 诺 数 的 范 围

勘� �
�

� 火 �。‘
。

测试后系统地整理了数据
, 以便与国外有关文献资料进布切比

,

探讨一

些问题
。

由于管道摩阻问题非常复杂
, 通过为倾卖验装置难么精确地本得成桌

,

令后应创造

条件扩大实验水头高度
、

流量范崔
、

管
、

径尺寸
、

管材类型以及原型实恻石油管道的沿程

摩阻系数值
。

临夏区摩租系
一

数的计算
�

流态由�旨流转变为紊流是一种突变
。

在该区域内
, 目前还没有成熟的计算入值 的公

式
,
都是

�

择紊琉水力光滑区计算
。

现通过实验结果与国外有关资料进行对 比分析
。

万内径 �‘叽 长 �� � � 的铜管进行水力摩阻实验
,
其结果见图 �

。

层流国的数据各
点在入 � �� � �

“
线上

,
紊流区数据在�� ��

� ��� 公式 � � �线 上声
一

、二 �
�

��七�尺
。 一 。

、· � “
� 一 ’

�
�

�
�

一
‘

一 � � �

因实验材质为铜管
, 这是符合规律的

。

而崔介于层流与紊流之间的 临 界 区 � 大约� 。 �

� �� 。� � � �� �却是一条曲线
。

临界区的摩阻系数值
,

若用水力光滑区的公式计算
,

则认为入值只与宙诺数有 关
,

而与管壁的粗糙度无关
, 这与实际情况不符

。

从 水为上作者在工业管道中进行的大量试

鞘麟�…喜����三升拱共秘
�

渤薰汀笠…
对应一 条曲线

,

每余曲线都具有 自己的 �
“ �和 尺“ �值

。

对具有小� �
�

�� �的
�

口论管道
,

根 据

� � � � � 几� � � � 建议
�
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图 � 入值与�
�
和 � �△值之间的关系曲线 � 工业管道 �

� “ � 一“ �”

�合�
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即随着百值的增加
, � 。 �值是减少

、 。

对 具有任意粗糙度的管道
,

其临界雷诺数�
� �为 �

� “� � � �� �

�十�
。 · 。” � �
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关于临界区入值的计算
,

可按图 � 中曲线入
� ��� �

,

励查找或按 � � � � � 几� � � � 的公

式求出
� 当 � 。 , � � 。� �

� �时

入 � � 入� 一 入
�

� � � � � 一 〔�
�

���� � � � � 一 � � � 〕
“

� � 入
�

� � �

当 入簇 �
�

� ��时

入
�
二 入� 众 �

�

�� �

入� � �
�

� �� � � �
�
�

一 “ · “落 “

系数入
�和入�所对应的临界雷诺数为�

� �和� �
� 。

当五� �
�

� ��时

八 。 。 , , 。 。 , , 。
�

�

八 � 八 ,
一 �

�

� � � � � �
�

� � � � 一
�二二下

△
“

�� ��
一 � � �

入� � �
�

�� 入。 � � ‘ �

式中 � � 二 � � �
�

、

…

若铜管的当量粗糙度入值取 �
�

�� � � , 通过计算得到临界雷诺数�
� � � � ��� ,

它 所对

应的 入� � �
�

���
。

现将 �� �� � �
� � � ���范围内

, 用式 � � �计算的 入值与实测的 入值列 于

下表
。

公式 � � � 与实侧值的比较表

测点
�

一

�� �、
算值
卜
实测值

�
测点
�
�� �。算值

� 喀
测值

� �。

�
。

�

�� �。

�
。

�

� �� �

�� � � �
·

�� � � 】 �
·

� �� �

, � � � �
·

�� � � � �
·

� �� �

��  � �
·

�� �� � �
·

� �� �

二习三里生上二兰址

,曰,曰�自乃���������
几�
‘

及�任二�唯�,口�自八��‘九���几�����几」��������八曰
��

…
�八曰��八�八曰�上��

�
�����勺�口八曰二�口甲‘��八�,����月住八��自,曰�山�山勺自�土��� 

从表中看出
,
在�

。 �� � 。� � 气的临界区内
,

用式 � � � 计算的入值是随着R
“
值的增

加而增加的
, 这与实测值的情况相符 ( 见图 1 )

。

而 用式 ( 1 ) 计算的入值却是随着 R 。

值的增加而减少的
,
这与实测值的结果不符

,
并使得在临界雷诺数R

。 : = 2 0 00 附近
,
计

算的 入值与实测的入值相比
,
其误差高达 30 %

。

故临界区用C A M 0 n 月E H K O 公式比 用 式

( 1 )计算入值较接近液体流动的实际情况
。

至于输油管道
, 由于临界区内流动状态很不稳定

, 通常应尽量避免在该区 域 内 工

作
。

二
、

水力光滑区摩阻系数的计算

我国目前的长输管道大都是加热输送含蜡原油
,
这种原油粘度较高

, 一般认为流态

是紊流水力光滑区
,
其雷洛数尺

。
< 10

‘ ,

所以在长输管道的设计计算中
,

大都采用达西

公式与布拉修斯公式的演算式即列宾宗公式来计算摩阻
。

至于入值的计算
, 各国所 采 用

的公 式不尽相同
,

工程实践中常采用一些适合本国情况的公式
。
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为了探讨这方面的间题
,

用镀锌钢管分别做了 3 种不同管径的对比实验 (D
:二

41
.

23

m m
,

D
: =

2 6

.

8 1 m m
,

D
3 =

1 5
.
7 m m )

。

现将实测结果与国内外较有代表性的公 式 ( i )

与式( 3 )的计算值在同一个入一R
e
关系图上进行比较

,
见图 3

。

公式 ( 1 ) ( 4 x 10
“

<

R
“
< 1 X

10
“

) 为苏联及我国计算水力光滑区摩阻系数值广泛选用的公式
。

而 M il ler公

式
,

1

/ 侧下 = 1
.
slg R e 一 1

.
5 3 ( 3 )

( 3 K 1 0
“

<
R

e
<

3 大 1 0
6
)

近年来也被一些国家广泛采用
。

0

.

0 3

0

.

0 2

刀
1二

1 5
.
7 m m

书 D
Z = 2 6

。

8 I
n

.
1

D

一“ 4 1
.
2 3 n 拍1

瘾斌馨
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图 3 镀锌钢管实验曲线与计算曲线的 比较

从图 3 看出
,

实测曲线都在公式计算曲线的上方
,
这说明实测值与公式计算值有些

差距
。

分析其主要原 因是
:
¹ 公式中未计人 由于局部装置所引起的局部阻力

,
º 测量管

段的人 口段较短
。

据戈威尔推荐
,

在管道中流动的牛顿液体
,

若R
。
> 2 10 。,

则人 口 段长

度可 用式 L入 口
/ D ) 5 0计算

。

本实验装置的入 口 段管内径为41
.
23m m ,

人口段长度不到

l m ,
而计算所需长度为2

.
o6m 。

这两点是造成摩阻系数的实mlJ 值大于计算值的主 要 原

因 , 当然还有其它影响因素
。

国外有这方面的 资料
, 菲尔毕特泰尔在内径30 0m m 的管道中 用水作了两次 实验

, 得

到两条实验曲线
,
见图 4 中的 2

、

3 曲线 ( 引 自电力部电力建设研究所编
: 《 远距离水

力管道输送译文集 》 )
。

按菲尔毕特泰尔提供当粗糙度△
= o

.
lm m 时

,

用经验公式判断流区为紊流混合摩 擦

区 , 所以图 4 中曲线 2 和 3 较接近用C ol
eb ro o k一 W bi te 公式的计算曲线 1

。

在内径 为

31 5m m 的料管中用水作实验得实验曲线 4
,

据经验公式判断流区为紊流水力光滑区
,

所

以实验曲线 4 较 接近用式 ( 1 ) 计算的光滑管 曲线 5
,
但仍在曲线 5 的上 方

,

即实测值

大于计算值
, 这个规律与笔者实验的结果相同

。

对于管内径十分光滑的塑料管和铜管
,

在实验室条件下
,

实测曲线相当接近光滑管

的计算曲线
, 用细铜管 ( 见图 1 )和塑料管 ( 见图 6 ) 做的实验证明了这一点 ;

从理论上讲
,

两种管材相同 ( 郎内壁光洁度差不多 )
,
而直径不同的管子 相 比

,

管径变小的 管子则相对粗糙度变大
, ‘

摩阻系数值应升高
,
有可能入值会比光滑管高

,
实
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际上从图 6 中看到D
= 24
~
的管子也接近光滑管

,

即图中实践
。

可见
,

当塑料管的 内壁相

当光滑时
,
即使内径变小

,
相对粗糙度并不增加很多

。

速度F (111 /
“
)

图 4 30 0‘, 管的实验曲线与计算曲线的比校

午 0.04

图 。 噢料都够值与R
”值之间的关系曲线

以上是实验室的情况
,
在实际管道上

,
由于管子接头

、

管件等局部阻力的影响使管

道阻力增大
, 因此

,
实测曲线也在理论计算曲线的上方

。

苏联萨维里也夫于1983年在古

戈 比雪夫一勃良斯克成品油管线上进行的测试表明
:
实测数据与公式 ( 1 ) 的计算值在工

作区内差别为16 %
,
大于计算值

。

总之
,
实际管道上造成的摩阻要比理论计算值大

。

根据苏联萨波 日里柯夫和斯莫罗

基洛夫的研究
,
现有各种公式的计算值要比实测值低12 % ~ 25 %

, 这一论点也被其他一

些学者所证实
。

因此
,
在工程设计中必须考虑这一点而采取相应的措施

。

国内在考虑沿

程水头损失所增加的 局部阻力情况时
,
是以增加管段全长的 1 % ~ 2 % 摩阻数值来弥补
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这个偏差的
。

三
、

混合摩擦区摩阻系数的计算

随着国内新油田的开发
, 低粘原油也会相继找到

,
大 口 径管道又是今后 发展的 方

向
, 这种管流中原油的流态通常可能属于混合摩擦区

。

计算该区摩阻系数值最准确的是

科列勃鲁克一怀特公式
:

介
=一 2 1‘

因该式为隐式计算不方便
夕

伊萨也夫公式
:

了 △
,

2

‘

5 1 、
I 一- , - - - -气;二 ~

十
:二丁

-

~
- 二二二二二 .

、 3
。

7 刀 找e
.
训 入 /

现就苏联学者推荐的几个显式比较如下
:

( 4 )

1

奋下
二

=

阿里特苏里公式
:

一 ‘
·

8 “ 〔器
+
(了箭)

”
’‘

〕 (5)

‘= 。
·

“
(合

·

普)
。” ‘

( 6 )

弗兰克林公式
:

1

了了

切尔尼庚公式
:

1 _

侧了

一 2 , g

〔瑞
万 +

(

一

臀
-
)
“ ‘ ’

〕 (7)

一 ‘
·

8 3 “〔(六)
”

。’“ +

餐〕 (8)

式中
:

—
相对粗糙度

, ￡ = 2 △/ D
;

△

—
当量粗糙度 ( 简称粗糙度 )

。

其中公式 ( 6 ) 为〔苏〕学者荐牛顿原油在该区计算入值的首选公式
,

公式 ( 4 ) 和 ( 8 )

为该区计算入值的主要公式
。

国内一些专家
、

学者在取相 同的△/ 刀情况下
,
计算公式 ( 4 ) ~ ( 8 ) 的R 。 =

10

二

(
n 二 4 一 7 )相对应的入值

,

得知各式的值都是相当近似的
。

〔苏〕B
.
H
.
捷格亚也夫在

所著《 大 口 径输油管道水力计算经典公式的适用性 》一文中指出
,

公式的计算值与试验

值相比其误差为
:
式 ( 4 ) 是 8 % ; 式 ( 5 ) 和 ( 7 ) 是 2 % ~ 3 %

。

还指出
,
在大 口

径管道中
,
低粘原油的流态通常可能属于混合摩擦区

。

对于直径 12 oom m 的管道
,
该 区

的雷诺数限于R
“ 工 = o

.
55 x 10

6
和R

“且 = 10
7 ,

而实际的雷诺数
, 例如对于里 日列沃罗夫

克一库依别舍夫管 道则为 0
.8 x lo 6。

至于式 ( 4 ) ~ ( 8 ) 中当前主要应偏重于使 用其中哪一个? 他采用了下述方法研

究
。

对于直径 500 一 12 O0m m 的输油管道
,

应求出该油流的混合摩擦 区 , 即 算 出尺“ I =

5 6
.
5 /

: 8 ,
‘

和尺
。
JJ

二
( 6 6 5 一 7 6 5 19 : ) /

: ,
并按式(4 )~ (s ) 计算出它们的入值

,

然后

计算其平均的入
。 。

值
, 得公式的误差

二 〔(入一 入
。。

) /
入

。。

〕 X 10 0 %
。

把计算结果绘在图

6 上
。

哪个公式的误差最小
, 则作为最准确的公式

。

从图 6 中看出
,
按式( 4 )

、

(
7 )
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( 8 )计算出的入值与平均值入
: ,
相差最小

。

在图 7 中给出了雷诺数从R
“工到R

“
n 范围

内
,

不同直径管子所用公式的平均误差
,
误差最小的是式( 4 )

、

( 7 ) 和(8 )
。

从图 6
、

7 中还可看出
,
按式 ( 4 ) 和 ( 7 )计算的结果实际上是相同的

,

但偏重于使用式(7 )

因为它是个显式
,
计算较方便

。

结论是
:
推荐用式 ( 7 )和式 ( 8 ) 计算大 口径输油管道混合摩擦区内的入值

。

D
=

5 0 0
n l一11

引

D = 700m m

6

/下彗不必
·

8

D
=

9 0 0
n l n 1

D
=

1 0 0 0 m
n l

D
=

1 2 0 0 m
n l

1 7

1 5

一
2

一
4

二二二么乙

8

,J.‘工n曰

�次�

一 ;

L
一~ 一之1!

_
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l ! !

一

一、、、一止
一

汁 }}IU卜 l !

2 0 0 8 3 0 3 0 0

66666

///

尸

了
---

---二二二 一

不下下下 之卜~ ~ 一- 4. 777
一一.. . . . 口曰曰曰曰

、、卜~ 一一二-------

888888888888888888888888888888888888888~~~

~

.

~
一一jjjjj ~、福二二, 一- 一一一~ 一一

一一一一一一一~ 一几几
产产产产一一~ 、、 一一

、、、、、一一产嘴嘴

翎残拭令

R e
·

1 0

一 J

图 6 对于R
e l 到R

e 亚范围内不同直径的管子相对于入。
p
公式的误差

公式 ‘
.
6 〕

1614犯1065420-2
4

(次�绷线日玲名掀窃

四
、

结论

1. 在层流与紊流之 间的临界区 , 用

C A M O n 月E H K O 公式比用式( 1 )计算 摩

阻系数值较接近液体流动的实际情况
。

2

.

在水力光滑区
,
按公式计算的摩

阻系数值
,
一般都小于输油管道上的实际

摩阻系数值
。

对于管子内径十分光滑的铜

管
、

塑料管
,
在实验室条件下

,
实测 曲线

相当接近光滑管的计算曲线
。

3

.

推荐用弗兰克林公式〔公式( 7 )〕

公式 (4 ,

7 )
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对于不同直径管子公式的平均误差
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和切尔尼庚公式 〔公式 ( 8 ) 〕计算大 口径输油管道混合摩擦区内的摩阻系数值
。
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